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Özet 
 
Gemilerin yalpa hareketi bilim adamları ve araştırmacıların her zaman popüler bir araştırma ko-
nusu olmuştur. Bunun sebebi IMO kurallarının ve şu anki mevcut IS kodunun rasyonel temellere 
dayanmayan ve en az 30 yıl önce kabul edilmiş kurallara dayanması, ya da yalpa hareketinin araş-
tırmacılar tarafından tamamıyla açıklanamamış olmasına bağlanabilir. Bu konu üzerine çalışma 
yapmamızın sebebi de mevcut IS kodunu geliştirilmesine bir katkı sağlamaktır. Bu makalede, gemi-
lerin enine stabilitesinin matematiksel yöntemlerle irdelenmesinde yeni bir yaklaşım olarak “çekir-
dek güvenli bölge kavramı” ortaya çıkarılmıştır. Çekirdek güvenli bölge, yalpa açısı ve yalpa açısal 
hızından oluşan faz uzayındaki sağlanması gereken en küçük güvenli bölgedir. Bu bölgenin dış sını-
rı zorlanmamış yalpa hareketinin Lyapunov fonksiyonu kullanılarak belirlenmektedir. İzin verilen 
en büyük yalpa açısı ise geminin çalışma koşullarına bağlı olarak çıkartılmaktadır. Çekirdek gü-
venli bölgenin belli bir miktardan fazla erozyona uğraması, geminin stabilitesinin büyük bir tehlike 
içerisinde olduğu anlamına gelmektedir. Dışarıdan ve parametrik zorlama etkisi altında, rüzgar ve 
sönüm kuvvetlerinin çekirdek güvenli bölgenin büyüklüğü üzerindeki etkileri gösterilmiş ve geminin  
çalışma koşullarına bağlı olarak stabil olup olmadığı ortaya konulmuştur. Karşılaşma frekansı do-
ğal frekans civarında olduğu zaman en tehlikeli durumlar gözlemlenmiş, sönümün arttırılması ge-
minin devrilme olayının daha büyük dalgalarda oluşmasını sağlamıştır. Ön meyil açısının arttırıl-
ması ise daha küçük yükseklikli dalgaların tehlikeli hale gelmesine yol açmıştır. Kıç omuzluktan ge-
len dalgalarda enine metasantr yüksekliğinin IMO tarafından belirlenen sınırın biraz üzerine çıka-
rılması, kıçtan gelen dalgalarda ise enine metasantr yüksekliğinin sınırın biraz altına indirilmesi 
geminin devrilme riskini arttırmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Çekirdek güvenli bölge, yalpa hareketi, Lyapunov Direkt Yöntemi. 
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Kernel safe basins of the rolling 
motion under excitation 
 
Extended abstract 
Rolling motion of the ship has always been popular 
subject of the researchers. The reason for this can 
be IMO rules or the present IS (Intact Stability) code 
of the ships is based on the rules which are not 
based on rational reasoning and which was 
accepted 30 years ago or rolling motion of the ship 
could not be explained completely by researchers.  
 
Although the ships especially the small ships such as 
fishing vessels and research vessels ensure IMO 
stability criteria or the present IS code, they could 
still capsize due to combined environmental effects. 
The present stability criteria are insufficient because 
the rules are only based on the static stability at 
calm water and they do not include any effect of 
nature of the sea and dynamic response of the ships 
directly. Thus, IMO should renew its rules to include 
dynamic effects. Oscillatory sudden capsizing, 
oscillatory symmetric and anti-symmetric build-up 
capsizing can not be explained by present stability 
criteria. Only non-oscillatory capsizing can be 
explained by current rules. 
 
In this study, the kernel safe basin concept was 
presented to improve the present stability criteria. 
Kernel safe basin is the smallest safe basin in the 
roll angle and roll angular velocity phase space. If 
the ship is stable or not in a dangerous situation, 
there is no erosion at kernel safe basin of the ship.  
The condition which causes erosion at kernel safe 
basin more than an agreed amount  can be named as 
dangerous situation.  
 
The boundary of kernel safe basin is determined by 
using the Lyapunov function of the non-excited roll 
motion and defines a reserve energy level. The 
maximum roll angle of the kernel safe basin is 
dependant on the working environment of the vessel. 
In this study, it was assumed to be 25˚ for external 
excitation case and 20˚ for parametric excitation 
case. However, kernel safe basins that have different 
sizes, were also investigated in the PhD. Thesis.   
 
Although the rolling motion is strongly coupled with 
sway and yaw motion, in this study it was assumed 
to be uncoupled with other ship motions by defining 
roll center. The uncoupled roll motion was examined 
by using the integrity curves which show the amount 
of erosion occurred at kernel safe basin under the 
influence of external and parametric excitation.  
 
In this study, the importance of damping moment, 
excitation amplitude, excitation frequency and bias 
angle on the stability of the ships were shown from 
the investigation of the uncoupled rolling motion 
under external excitation.  Increment of damping 
moment caused to decrease the risk of capsizes. 
Thus, the ship could survive or operate for rougher 
waves. Both increment of wave height (excitation 
amplitude) and bias angle caused to increase the 
erosion occurred at kernel safe basin.  Thus it could 
be said that the ship should operate at smaller waves 
when the bias exists. When excitation frequency to 
natural frequency ratio is around 0.8, the maximum 
erosion occurred at kernel safe basin. Thus it can be 
concluded that main resonance case is the most 
critical case for safety of vessel in beam seas.  
 
While examining the protection of kernel safe basins 
under the influence of parametric and external 
excitation, the ratio of metacentre height variation 
of the ship was assumed to be function of the 
heading angle and the ratio of the component of 
wave length in the direction of ship heading to ship 
length. In addition, it was assumed that there was 
constant wind effect while modeling rolling motion. 
 
The results showed that the small increment of 
metacentre height (GM) over the value defined by 
IMO caused the increment of erosion occurred at 
kernel safe basin for stern quartering waves whereas 
the waves which come from the stern of the ship with 
an angle (0˚-15˚), caused  less erosion at kernel safe 
basin. The small decrement of GM under the value 
defined by IMO caused to decrease the erosion 
occurred at kernel safe basin for stern quartering 
waves whereas the erosion increased for stern waves 
(0˚-15˚). If the value of GM is too small than the 
IMO defined value, both stern and stern quartering 
waves caused too much erosion at kernel safe basin. 
However, it should not be forgotten that the encoun-
ter frequency and angle are also operational vari-
ables (they can take different values by changing the 
velocity and heading of the ship) for following seas 
so in the evaluation of the transverse stability of the 
ships not only the design factors but also the opera-
tional factors should be considered.  
 
Keywords: Kernel safe basin, rolling motion, 
Lyapunov direct method. 
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Giriş 
Gemilerin yalpa hareketi bilim adamları ve araş-
tırmacıların her zaman popüler bir araştırma ko-
nusu olmuştur. Bunun sebebi IMO kurallarının 
ve şu anki mevcut IS kodunun bundan en az 30 
yıl önce kabul edilmiş kurallara dayanması yada 
yalpa hareketinin araştırmacılar tarafından ta-
mamıyla açıklanamamış olmasına bağlanabilir. 
Muhtemelen bu sebeplerin ikisi birden de doğ-
rudur.  
 
IMO kurallarını ve mevcut IS kodunu sağladığı 
halde gemiler hala devrilmektedir. Bu gemilerin 
devrilme nedeni, mevcut kurallarda doğrultma 
moment koluyla karakterize edilen sakin sudaki 
statik stabilite çok önemli bir yer tutarken, deni-
zin doğası ve geminin dinamik tepkilerinin 
açıkça yer almamasına bağlanabilir. Mevcut 
stabilite kurallarının geliştirilmesi ve yenilen-
mesi gerekmektedir. Olayın fiziği doğru şekilde 
modellenmeli ve kuralların içinde yer alması 
sağlanmalıdır. 
 
Gemilerin enine stabilitesi üzerine bir çalışma 
yapmamızın sebebi, yukarıda bahsedildiği gibi 
bu konu ile ilgili hala doldurulması gereken boş-
luklar olması ve mevcut stabilite kurallarının 
yenilenebilmesi için bir katkıda bulunmak iste-
memizdir.   
 
Dalgalar arasında altı serbestlik derecesine sahip 
olan bir geminin, genelde bütün hareketleri aynı 
büyüklükte yapmadığı da göz önünde bulundu-
rularak, sadece iki yada üç hareketin birbirleriy-
le olan etkileşimleri hesaba katılmaktadır.  
 
Gemi sancak ve iskele doğrultusunda simetriye 
sahipse, boyuna öteleme, dalıp çıkma, baş kıç 
vurma hareketlerinin, bordadan gelen dalgalar-
da, yalpa hareketi üzerindeki birinci mertebeden 
etkileşimleri sıfırdır. Fakat yan sürüklenme ve 
savrulma hareketlerinin yalpa üzerinde etkileri 
vardır (Jiang, 1995).  
 
Savrulma hareketinin yan sürüklenme hareketi-
ne nazaran yalpa üzerinde daha az etkili olduğu 
kabul edilip, sanal bir yalpa merkezi tanımlaya-
rak, yalpa hareketi diğer gemi hareketleri ile et-
kileşimsiz hale getirilebilir (Lewis, 1988, 
Hutchison, 1991). 
Yalpa hareketinin diğer gemi hareketleri ile et-
kileşimi olmadığını kabul edip, gemilerin enine 
stabilitesini inceleyen birçok araştırma bulun-
maktadır. Bu araştırmalara örnek olarak Arnold 
ve diğerleri (2004), Grim (1952), McCue 
(2005), Nayfeh ve Khedir (1986), Odabasi 
(1977), Soliman ve Thompson (1991) ve Taylan 
(1999)’nın çalışmaları verilebilir.  
 
Arnold ve diğerleri (2004) ve McCue (2005), 
Lyapunov eksponansiyellerini kullanarak gemi-
lerin stabilitesini ve devrilmesini incelemiştir. 
 
Grim’in 1952 yılındaki çalışması dalgalar ara-
sında doğrultma momentinin zamana bağlı deği-
şimini hesaba katan ilk çalışmalardan biridir. 
Günümüzdeki boyuna dalgalardaki gemilerin 
enine stabilitesini inceleyen araştırmaların da 
temelini oluşturmaktadır.  
 
Nayfeh ve Khdeir 1986 yılındaki çalışmalarında 
düzenli bordadan gelen dalgalarda yalpa hareke-
ti denkleminin çözümünü çok katlı ölçek yön-
temi kullanarak elde etmiştir.  
 
Odabasi 1977 yılındaki çalışmasında gemilerin 
nihai stabilitesini incelemiştir. 
 
Soliman ve Thompson 1991 yılındaki çalışmala-
rında lineer olmayan yalpa hareketinin güvenli 
bölgelerini dördüncü mertebeden Runge-Kutta 
yöntemi ile elde etmiş, girişim eğrileri ile sö-
nüm, zorlama kuvveti genliği ve frekansına bağ-
lı olarak zorlamamış yalpa hareketinin güvenli 
bölgesinin korunmasının nasıl değiştiğini gös-
termişlerdir. 
 
Taylan 1999 yılındaki çalışmasında Bogoulibov 
Krylov asimptotik yöntemini kullanarak yalpa 
hareketinin yaklaşık çözümünü elde etmiştir. 
 
Bu çalışmada da, bir serbestlik dereceli, diğer 
gemi hareketleri ile etkileşimsiz yalpa hareketi, 
bordadan, kıç ve kıç omuzluktan gelen dalgalar-
da gemilerin enine stabilitesinin incelenmesi 
için kullanılmış, gemi için uygun çalışma koşul-
ları çekirdek güvenli bölge kavramı kullanarak 
belirlenmeye çalışılmıştır.  
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Çekirdek güvenli bölge, yalpa açısı ve yalpa 
açısal hızından oluşan faz uzayındaki sağlanma-
sı gereken en küçük güvenli bölgedir. Bu bölge-
nin dış sınırı zorlanmamış yalpa hareketinin 
Lyapunov fonksiyonu kullanarak belirlenmek-
tedir. İzin verilen en büyük yalpa açısı veya 
standart enerji değeri ise geminin çalışma koşul-
larından belirlenebilmektedir.  
 
Çekirdek güvenli bölge, aslında hava ve deniz 
koşulları ne olursa olsun erozyona uğramaması 
gereken bir bölgedir. Fakat, bu bölge gereğin-
den fazla emniyetli seçilmiş olabilir veya hava 
ve deniz koşulları ön görülen durumdan daha 
kötü hale gelmiş olabilir. Dolayısıyla, çekirdek 
güvenli bölgede belli bir emniyet payı da bulun-
durulmalıdır. Çekirdek güvenli bölgede meyda-
na gelebilecek erozyona ne kadar oranda izin 
verilebileceği detaylı bir şekilde araştırılmalıdır. 
Bu tez çalışmasında, %5 oranı erozyon emniyet 
payı olarak belirlenmiştir.  
 
Bu çalışmanın birinci kısmında bordadan gelen 
dalgalarda, ikinci kısmında ise kıç ve kıç omuz-
luktan gelen dalgalarda gemilerin enine 
stabilitesi çekirdek güvenli bölge kavramı kul-
lanarak incelenmiştir. Rüzgar, sönüm ve dalga 
zorlama kuvvetlerinin çekirdek güvenli bölge-
nin büyüklüğü üzerindeki etkileri gösterilmiştir. 
İkinci kısımda bunlara ilave olarak kabul edilen 
hız değeri için geminin enine metasantr yüksek-
liğinin stabilite üzerine etkisi de gösterilmiştir. 
Bordadan gelen düzenli dalgalarda 
gemilerin enine stabilitesi 
Model 
Geminin bordadan gelen düzenli dalgalardaki 
yalpa hareketi modellenirken aşağıdaki kabuller 
yapılmıştır. 
 
• Geminin bütün diğer serbestlik derecele-
rinin etkileri ihmal edilmiştir. 
• Gemi sancak ve iskele doğrultusunda 
simetriye sahiptir. 
• Gemi rijid kabul edilmiştir.  
Bu kabullere dayanarak lineer olmayan yalpa 
hareketi Denklem (1) ile gösterilebilir. 
 ( ) ( ) ( )d ruzI S , M E t Mθ + θ θ + θ = +&& &                    (1) 
Burada; 
 
θ :     Yalpa açısı (radyan) 
 
I :  Geminin harekete karşı reaksiyonundan  do-
ğan yalpa atalet  momentiyle,  deniz suyu-
nun gemi hareketine karşı reaksiyonundan 
doğan ek kütle atalet momentinin topla-
mını göstermektedir. Her ikiside hareketin 
ivmesine bağlıdır. Ek kütle atalet momen-
tinin meyil açısından bağımsız sabit değe-
ri olduğu kabul edilmiştir. 
 ( )S ,θ θ& : Sönüm momentini göstermektedir. Ge-
mi boyunca dalgaların doğurduğu yalpa hı-
zıyla değişen direnç momentiyle, yalpa hı-
zının karesiyle orantılı olarak değişen su-
yun, viskozite etkisine bağlı olarak değişen 
momentin toplamına eşittir. Aşağıdaki ba-
ğıntıda gösterildiği gibi yazılabilir. 
 
     ( ) 1 2S , s sθ θ = θ + θ θ& & & &                                   (2) 
 
E(t) : Dalga zorlama momentini göstermektedir. 
Düzenli enine dalgalar sonucu meydana 
geldiği kabul edildiğinden, zorlama mo-
menti Denklem (3)’te gösterilen bağıntı-
daki gibi yazılabilir.   
 
( ) ( )wE t E Cos t= Ω +β                                      (3) 
 
Burada Ew genlik ve Ω zorlayıcı kuvvetin fre-
kans ve β faz farkını göstermektedir.  
 
Md(θ):Doğrultma momentini göstermektedir.     
Katsayıları stabilite eğrisinden   yararla-
nılarak elde edilen yalpa açısı cinsinden 
tek polinomla ifade edilebilir.  
 
i
d iiM ( ) GZ( ) kθ = ∆ θ = ∆ θ∑  (i=1,3,5…)           (4) 
 
Burada ∆ deplasman kuvveti (ton)  
 
Mruz :Rüzgar momentini göstermektedir. Sabit 
bir değeri olduğu kabul edilecektir. Bu 
kabullere bağlı olarak Denklem (1)’de 
yazdığımız bağıntı (5)’teki gibi ifade edi-
lebilir. 
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( )i1 2 i wi
ruz
I s s k E Cos t
M
θ + θ + θ θ +∆ θ = Ω +β
+
∑&& & & &     (5) 
 
Denklemin her iki tarafı yalpa atalet momenti 
ile ek kütle atalet momenti toplamına bölünürse 
Denklem (6)’daki ifade elde edilir. 
 
( )iii
ruz
k F Cos t
F
∆θ + µθ + η θ θ + θ = Ω +βΙ
+
∑&& & & &        (6) 
 
Burada 1sµ = Ι , Ι=η
2s , Ι=
wEF , Ι=
ruz
ruz
M
F  
 
Doğrultma moment kolu eğrisi üçüncü derece-
den tek bir polinomla ifade edilirse Denklem (7) 
elde edilir. 
 
( )31 2 ruzc c F Cos t Fθ + µθ + ηθ θ + θ − θ = Ω +&& & & &   (7) 
 
Burada, 11
kc ∆= Ι , 
2
2
kc ∆= − Ι ve 1
HF c= π λ  
H:dalga yüksekliği (m.), λ: Dalga boyu (m.) 
 
Denklem (7)’de gösterilen ifadede sx θ+=θ  
dönüşümü yapılırsa, Denklem (8) elde edilir.  
 
( )tCosFxdxdxxx 322120 Ω=−−ω+µ+ &&&          (8) 
 
Burada 2s2120 c3c θ−=ω , 2s1 c3d θ= , 22 cd =  
 
Çekirdek güvenli bölge kavramı kullanarak 
stabilitenin incelenmesi 
Bu kısımda, MV Gaul balıkçı ve MS Helland 
Handen araştırma gemilerinin değişik şartlar 
altındaki stabiliteleri, çekirdek güvenli bölgele-
rinin korunup korunmadığına bakılarak kontrol 
edilecektir. İzin verilen en büyük erozyon %5 
olarak belirlenmiştir.  
 
Mv Gaul ve MS Helland Hansen gemilerinin 
çekirdek güvenli bölgelerinin dış sınırı yada izin 
verilen en büyük yalpa açısal hızları ise Denk-
lem (9)’da gösterilen Lyapunov enerji fonksiyo-
nu yardımıyla bulunmuştur. 
 
( )2 stG V2
θ + θ =&                            (9) 
Burada;  
 
( ) ( ) 4cc2G 4221 θ−θ=θ ’dır. 
 
Mv Gaul gemisi için c1 ve c2 katsayıları sırasıy-
la 0.372423 ve 0.131664’dür. MS Helland 
Hansen’in ise 0.63 ve 0.765’dir. Vst sabittir ve 
G(25˚)’ye eşittir. 
 
Şekil 1’de MV Gaul balıkçı gemisinin, Şekil 2 
de MS Helland Hansen araştırma gemisinin çe-
kirdek bölgeleri gösterilmiştir. Bu çekirdek gü-
venli bölgelerde, mutlak değerce en büyük izin 
verilen yalpa açısının θm=0.43633 radyan (25˚) 
olduğu ve bu yalpa açısına karşılık gelen en bü-
yük izin verilen yalpa açısal hızının 0 olduğu 
kabul edilmiştir.  
 
 
 
Şekil 1. Mv Gaul için çekirdek güvenli bölge  
 
 
 
Şekil 2. Hansen için çekirdek güvenli bölge  
 
Mv Gaul balıkçı gemisinin Şekil 1’de gösterilen 
çekirdek bölgesinde, ön meyil açısı 0, 0.1 ve 0.2 
radyanken, Tablo 1’de gösterilen dalga boyu ve 
yüksekliği değerlerinden oluşan zorlama kuv-
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vetleri, sadece bir durum için erozyon meydana 
getirmiş diğer durumlarda ise bölge tamamen 
korunmuştur. Erozyon meydana getiren durum-
da, başlangıç meyil açısı 0.2 radyanken, 6m 
yüksekliğinde ve 250m boyundaki dalganın çe-
kirdek güvenli bölgede %5.2’lik erozyona sebep 
olduğu durumdur.  
 
Tablo 1. Nümerik hesaplamalarda kullanılan 
dalgaların yükseklik ve boyları 
 
Dalga  
Yüksekliği (m.) 
Dalga boyları (m.) 
H=1m., 2m. 3m. (25 + 5 i )       i=0,.... 12 
90 + 10 (i-13) i=13,...23 
200+25 (i-24) i=24,....28  
H=4m., 5m. 6m. (45 + 5 i )       i=0,.... 8 
90 + 10 (i-9)   i=9,...19 
200+25 (i-20) i=20,....23 
300+50 (i-24) i=24,....28 
 
Şekil 3’ten görülebileceği gibi, Helland Hansen 
araştırma gemisinin ön meyilsiz durumda, çe-
kirdek güvenli bölgesinde, kuadratik sönüm kat-
sayısı sıfıra eşitken 3m üzeri yükseklikteki dal-
galar erozyona sebep olmaktadır. Kuadratik sö-
nüm katsayısının değeri 0.1’e çıkarıldığında 5m. 
ve üzeri yükseklikteki dalgalar erozyona sebep 
olmaktadır (Bkz. Şekil 4). Kuadratik sönüm kat-
sayısı 0.2 değerini aldığında ise 6m yükseklikli 
dalgalar ancak erozyona sebep olmaktadır (Bkz. 
Şekil 5).   
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Şekil 3. Girişim eğrisi θs=0 rad. η=0 
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Şekil 4. Girişim eğrisi θs=0 rad. η=0.1 
 
0
20
40
60
80
100
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Ω / ω0
Ç
ek
ir
de
k 
G
üv
en
li 
B
öl
ge
de
 
M
ey
da
na
 G
ele
n 
E
ro
zy
on
 
Y
üz
de
si
H=1m.
H=2m.
H=3m.
H=4m.
H=5m.
H=6m.
 
Şekil 5. Girişim eğrisi θs=0 rad. η=0.2 
 
Şekil 6’dan görülebileceği gibi, Helland Hansen 
araştırma gemisinin 0.1 radyan ön meyilli du-
rumda, çekirdek güvenli bölgesinde, kuadratik 
sönüm katsayısı sıfıra eşitken 2m üzeri yüksek-
likteki dalgalar erozyona sebep olmaktadır.  
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Şekil 6. Girişim eğrisi θs=0.1 rad. η=0 
Zorlama etkisi altındaki yalpa hareketi çekirdek güvenli bölgeleri 
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Şekil 7’den görülebileceği gibi, 0.1 radyan ön 
meyilli durumda, kuadratik sönüm katsayısının 
değeri 0.1’e çıkarıldığında, 3m.’den yüksek dal-
galar çekirdek güvenli bölgede erozyona sebep 
olmaktadır. Kuadratik sönüm katsayısı 0.2 değe-
rini aldığında ise, 4m.’den yüksek dalgalar çe-
kirdek güvenli bölgede erozyona sebep olmak-
tadır (Bkz. Şekil 8).  
 
Ön meyil açısındaki artış çekirdek güvenli böl-
gede erozyona sebep olan dalgaların yüksekliği-
nin küçülmesine yol açmaktadır. Kuadratik sö-
nümdeki artış ise çekirdek güvenli bölgede, da-
ha büyük yükseklikli dalgaların erozyona yol 
açmasına sebep olmaktadır.  
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Şekil 7. Girişim eğrisi θs=0.1 rad. η=0.1 
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Şekil 8. Girişim eğrisi θs=0.1 rad. η=0.2 
 
Şekil 3-8’deki girişim eğrilerinden, çekirdek 
güvenli bölgede meydana gelen en büyük eroz-
yonun ana rezonans bölgesinde meydana geldiği 
görülmektedir. Ön meyil açısı sıfırken, ana re-
zonans bölgesinde özellikle zorlama frekansı 
doğal frekansın 0.80 katı civarındayken ön me-
yil açısı 0.1 radyana eşit olduğu zaman ise zor-
lama frekansı doğal frekansın 0.85 katı civarın-
dayken, çekirdek güvenli bölgede en büyük 
miktarda erozyon meydana gelmektedir. 
Takip eden dalgalarda gemilerin enine 
stabilitesinin incelenmesi 
Model 
Takip eden dalgalarda gemilerin enine 
stabilitesini incelemek için, dışarıdan ve para-
metrik zorlama etkisi altındaki, diğer gemi hare-
ketleri ile etkileşimsiz lineer olmayan yalpa ha-
reketini gösteren Denklem (10)’daki ifade kulla-
nılmıştır. Bu ifadede, doğrultma moment kolu 
eğrisi yedinci dereceden tek bir polinomla ifade 
edilmiş, viskoz sönümün etkisi hesaba katılma-
mıştır. Enine metasantr yüksekliği değişim oranı 
(a)’nın dalganın geminin ilerleme doğrultusun-
daki bileşeninin gemi boyuna oranına ve dalgala-
rın geliş doğrultusuna bağlı bir fonksiyonu ol- 
duğu düşünülmüştür. 
  ( )
( )
3 5 7
1 2 3 4
1 e ruz
c c c c
F c a Cos t F
θ + Γ θ + θ + θ + θ
= − Γ θ ω − µθ+
&&
&
(10)        
 
Burada  
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L
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χλ=λ Cosx  , HF GM Sin= π Γ χλ , I
∆Γ =   
 
Nümerik hesaplamalar sırasında µ, Γ, amax, c1, 
c2, c3, c4, ve Fruz, katsayıları sırasıyla 0.04, 
0.593455, -0.5, 0.365, 0.39845, -0.58344, 
0.12595, 0.0414’e eşit olduğu kabul edilmiştir.  
 
Çekirdek güvenli bölge kavramı kullanarak 
stabilitenin incelenmesi 
Şekil 9-20’de MV Gaul balıkçı gemisinin, deği-
şik enine metasantr yüksekliklerine karşılık ge-
len çekirdek güvenli bölgelerinde, 1m ile 5m’ye 
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kadar yükseklikli dalgaların, meydana getirdik-
leri erozyon miktarlarını gösteren girişim eğrile-
ri gösterilmiştir.  
 
Şekil 9-11’teki GM=0.365m. için elde edilmiş 
girişim eğrilerinden görülebileceği gibi, en fazla 
problemi kıç omuzluktan 30˚ ile gelen dalgalar 
yaratmaktadır.  
 
Şekil 9’dan görülebileceği gibi, GM=0.365m. 
için kıçtan 15˚ doğrultu ile gelen dalgalarda ise, 
yüksekliği 2m’den fazla ve boyu gemi boyu ci-
varında olan dalgalar tehlike yaratmaktadır.  
 
Şekil 11’den görülebileceği gibi GM=0.365m 
için, kıç omuzluktan 45˚ doğrultu ile gelen 4m 
ve üzeri yükseklikli, boyları gemi boyunun iki 
katı civarında olan dalgalar ancak problem ya-
ratmaktadır. 
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Şekil 9.  Girişim eğrisi (χ=15˚ GM=0.365m) 
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Şekil 10. Girişim eğrisi (χ=30˚ GM=0.365m) 
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Şekil 11. Girişim eğrisi (χ=45˚ GM=0.365m) 
 
Şekil 12-14’de GM=0.40m. için elde edilmiş 
girişim eğrileri gösterilmiştir. Bu girişim eğrile-
rinden GM’in 0.365m.’den 0.40m.’ye çıkarıl-
masının, kıçtan gelen dalgaların çekirdek gü-
venli bölgede daha az erozyon meydana getir-
mesine, kıç omuzluktan özellikle 45° ile gelen 
dalgaların ise çok daha büyük miktarda erozyon 
meydana getirmesine yol açtığı gözlemlenmiştir.    
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Şekil 12. Girişim eğrisi (χ=15˚ GM=0.40m) 
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Şekil 13. Girişim eğrisi (χ=30˚ GM=0.40m) 
Zorlama etkisi altındaki yalpa hareketi çekirdek güvenli bölgeleri 
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Şekil 14. Girişim eğrisi (χ=45˚ GM=0.40m.) 
 
Şekil 15-17’den görülebileceği gibi, Enine 
metasantr yüksekliği 0.365m’den 0.33m’ye in-
dirilmesiyle birlikte, enine metasantr yüksekli-
ğindeki artışının meydana getirdiği sonuçların 
tam tersi olarak, kıçtan gelen dalgalar çekirdek 
güvenli bölgede daha fazla erozyon meydana 
getirmeye başlamışlardır. Kıç omuzluktan 45° 
ile gelen dalgalar ise çekirdek güvenli bölgede 
daha az erozyon meydana getirmiştir. 
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Şekil 15. Girişim eğrisi (χ=15˚ GM=0.33m) 
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Şekil 16. Girişim eğrisi (χ=30˚ GM=0.33m) 
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Şekil 17. Girişim eğrisi (χ=45˚ GM=0.33m) 
 
Şekil 18-20’den görülebileceği gibi GM’in IMO 
tarafından belirlenen sınırın çok altına çekilmesi 
30°’den küçük kıçtan gelen dalgaların çekirdek 
güvenli bölgede çok daha fazla erozyon meyda-
na getirmesine sebep olmuştur.  
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Şekil 18. Girişim eğrisi (χ=0˚ GM=0.25m) 
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Şekil 19. Girişim eğrisi (χ=15˚ GM=0.25m) 
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Şekil 20. Girişim eğrisi (χ=30˚ GM=0.25m) 
 
Özetlemek gerekirse, gemiyi çok dik başlı yap-
manın, kıç ve kıç omuzluktan gelen dalgalarda, 
stabilite bakımından çok fazla kazanımı bulun-
madığı görülmektedir. Yalnız GM’in sınır değe-
rin çok da altına çekilmesi (GM=0.25m), tam 
kıçtan ve kıç omuzluktan 30˚ gelen dalgalar için 
geminin stabilitesi çok kritik hale gelmiştir. Bu-
radan yola çıkılarak GM’in belli değerin altına 
indirilemeyeceği söylenebilir. 
 
Ancak takip eden dalgalarda, dalga karşılaşma 
frekansı ve karşılaşma açısının, gemi hızı ve 
doğrultusu değiştirilerek farklı değerler elde 
edilmesinin mümkün olduğu unutulmamalıdır. 
Sonuçlar 
Elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir:  
• Çekirdek güvenli bölge pratik bir 
stabilite kriteri yaratmak için oldukça el-
verişlidir. Yalnız kriter yaratmak için in-
celenen gemi sayısı ve tipini arttırmak 
gereklidir. 
• Sönümün arttırılması gemilerin devrilme 
olasılığını azaltmakta, ön meyil açısı ve 
zorlayıcı kuvvet genliğinin arttırılması 
ise arttırmaktadır. IMO kriterlerine ve IS 
koduna sönümün etkisi dahil edilmesi 
gereklidir. Şu anki kriterler yetersizdir.   
• MV Gaul balıkçı gemisinin enine 
metasantr yüksekliğinin IMO tarafından 
belirlenen sınır üzerine çıkarılması, kıç 
omuzluktan gelen dalgalarda çekirdek gü-
venli bölgede daha fazla erozyon görül-
mesine yani geminin devrilme olasılığının 
artmasına, kıçtan gelen dalgalarda ise daha 
az erozyon görülmesine bir başka değişle 
devrilme olasılığının düşmesine yol aç-
mıştır. Enine metasantr yüksekliği IMO 
tarafından belirlenen sınırın biraz altına 
çekilmesi ise, kıçtan gelen dalgaların ge-
minin stabilitesinde daha büyük tehlikeler 
yol açmasına, kıç omuzluktan gelen dalga-
ların ise daha az problem yaratmasına se-
bep olmuştur.  
• Ancak takip eden dalgalarda dalga karşı-
laşma frekansı ve karşılaşma açısı 
operasyonel değişkenler olduğundan, 
(gemi hızı ve doğrultusu değiştirilerek 
farklı değerler elde edilmesi mümkün ol-
duğundan), gemilerin enine stabilite de-
ğerlendirmesinde sadece tasarım değil 
aynı zamanda opersayonel unsurlarında 
değerlendirmesi gerekmektedir.  
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